Métodos de reducción de escala: aplicaciones al tiempo, clima, variabilidad climática y cambio climático by Amador Astúa, Jorge Alberto & Alfaro Martínez, Eric J.
Copyright © 2009 de los autores. Publicado bajo licencia de Redibec 
URL: http://www.redibec.org/IVO/rev11_04.pdf 
Amador & Alfaro 2009. Revista Iberoamericana de Economía Ecológica Vol. 11: 39-52 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
___________________________________________________________________________________________ 
ISSN  13902776  REVISTA DE LA RED IBEROAMERICANA DE ECONOMÍA ECOLÓGICA 39
 
Métodos de reducción de escala: aplicaciones al tiempo, clima, 
variabilidad climática y cambio climático  
 
Jorge A. Amador1 
Centro de Investigaciones Geofísicas (CIGEFI) y Escuela de Física. Universidad de Costa Rica, 
2060 San José, Costa Rica 
jorge.amador@ucr.ac.cr 
 
Eric J. Alfaro 
Centro de Investigaciones Geofísicas (CIGEFI) y Escuela de Física. Centro de 
Investigaciones en Ciencias del Mar y Limnología (CIMAR), Universidad de Costa Rica 
erick.alfaro@ucr.ac.cr 
 
Fecha de recepción: 28/05/2008.  Fecha de aceptación: 17/02/2009 
Resumen 
Los Modelos de Circulación General Atmosféricos-Oceánicos Acoplados muestran buena habilidad para simular la 
evolución de las circulaciones de escala global. Sin embargo, esta bondad no es muy útil para el estudio de impactos 
locales debido a que la resolución espacial de esos modelos está por encima de la escala de los impactos locales que se 
desean analizar. Es importante tomar esto en cuenta al estudiar impactos del clima en las actividades del hombre, en la 
biodiversidad, en ambientes marino-costeros y en arrecifes en las regiones tropicales, por ejemplo. Existen dos 
aproximaciones para lidiar con esta diferencia de escala e información: los métodos de reducción de escala dinámica y 
estadística. En este trabajo, se discuten los elementos básicos del sistema climático y las posibles causas de los cambios 
atmosféricos observados en este sistema. Se discuten brevemente los principales conceptos físicos del sistema 
climático, el clima de una región, la variabilidad climática y las generalidades del problema del cambio climático global 
con énfasis en el aspecto regional del mismo. Se describen también los esquemas metodológicos del proceso de 
reducción de escala y se presenta una discusión sobre sus ventajas y limitaciones, así como algunas aplicaciones al 
tiempo atmosférico y clima regional. 
 
Palabras clave: Reducción dinámica de escala, reducción estadística de escala, clima, variabilidad climática, cambio 
climático. 
Abstract 
Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Models demonstrate good skill in simulating large scale circulations. 
However this output is not very useful to study local impacts, as its spatial resolution is courser than the scale of local 
impacts. It is very important to consider this issue when studying, for instance, climate impacts on human activities, 
coastal-marine biodiversity and tropical coral reefs. In general terms, there have been two different approaches to deal 
with this scale and information difference: the dynamic and the statistic downscaling methods. In this work, the basic 
climate elements are presented and the possible physical causes of atmospheric changes are discussed. Also, a 
summary of the main physical concepts that define the climate system as well as the climate and climate variability of a 
region with respect to the mean atmospheric state and the general aspects of the problem of climate change with 
emphasis on regional scales, is presented. In addition, this study describes the methodological schemes of the 
downscaling process and presents a discussion of downscaling advantages and disadvantages, while providing 
applications for regional weather and climate as well as for socio-economic benefits in coastal, agricultural and tourism 
activities, among others. 
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1. Introducción 
En el presente trabajo, se discuten con algún 
detalle, los elementos básicos del sistema 
climático y las posibles causas de los 
cambios observados en el sistema físico. Se 
presentan además en forma resumida, los 
principales conceptos asociados al sistema 
climático, la definición de clima de una región, 
algunos aspectos de la variabilidad climática 
y las generalidades del problema del cambio 
climático global con énfasis en el aspecto 
regional del mismo (sección 2). Con el 
objetivo de ofrecer los elementos relevantes a 
la línea de trabajo a seguir en este artículo, 
se discuten en la sección 3, las guías 
metodológicas y los pasos más importantes 
del proceso de obtención de escenarios 
climáticos regionales (métodos de reducción 
de escala dinámicos y estadísticos). Una 
discusión somera sobre los métodos de 
predicción climática más comúnmente 
utilizados en la actualidad, se presenta en las 
secciones 4 y 5. Uno de los aspectos más 
importantes del proceso de obtención de 
estos escenarios climáticos regionales lo 
constituyen las bases de datos históricas 
disponibles en la región de interés, de 
manera que en la sección 6 se analiza lo 
relativo a los datos climáticos, la 
documentación histórica y los indicadores de 
representación y su importancia y utilización 
en el problema de la confección de 
escenarios climáticos regionales. La 
disponibilidad de recursos de tipo científico y 
tecnológico se analiza en la sección 7. En la 
misma sección se discuten algunas 
aplicaciones y ejemplos al tiempo 
meteorológico y a escenarios climáticos 
regionales derivados para ilustrar los métodos 
discutidos. Las recomendaciones y 
sugerencias de los autores se encuentran en 
la sección 8, que incluye aspectos de las 
necesidades de capacitación, entrenamiento 
y formación relativas al problema en cuestión.  
Los conceptos técnicos y científicos utilizados 
en este trabajo siguen las definiciones 
básicas del Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático y del Glossary of 
Meteorology del American Meteorological 
Society. 
2. Elementos del sistema climático 
El clima está constituido por aquellos rasgos 
o elementos básicos del sistema climático 
que tienen una variación relativamente lenta 
en el tiempo. Lo normal es caracterizar el 
clima por promedios simples de las 
componentes del sistema termodinámico 
(precipitación, viento y temperatura, por 
ejemplo) sobre períodos que pueden ir desde 
un mes o más hasta varios años, 
considerando siempre la variabilidad en el 
tiempo y en el espacio de esas cantidades 
promedio. Amador et al. (2006), presenta una 
discusión del clima regional y mecanismos 
físicos de forzamiento atmosférico para varias 
escalas de movimiento. En contraste al clima, 
el “tiempo atmosférico” es el estado a corto 
plazo (minutos a días) de la atmósfera 
caracterizado usualmente en términos de 
temperatura, humedad, precipitación, 
nubosidad, visibilidad y viento en esas 
escalas temporales. Para algunas 
aplicaciones, en especial cuando se trata de 
cambios en el clima, el periodo de tiempo 
sobre el cual se promedia es del orden de 
varias décadas o más (promedios a largo 
plazo). Marengo & Amador (2005) presentan 
un resumen de los principales modos de 
variabilidad regional y algunos ejemplos de 
cambio climático observado en América 
Latina. 
2.1. Variabilidad climática 
Al igual que el clima, el concepto de 
variabilidad climática puede ser definido en 
función de términos temporales o espaciales 
(desviaciones temporales o espaciales de las 
variables con respecto a los promedios 
considerados). En la escala temporal y más 
allá del orden de la escala sinóptica (varios 
días) se puede hablar, por ejemplo, de 
variabilidad intra-estacional, estacional, del 
ciclo anual o inter-anual, para caracterizar las 
señales o elementos que distinguen las 
condiciones de un área o región con respecto 
a sus promedios sobre el periodo elegido. En 
el aspecto espacial, el ejemplo más utilizado 
de esta variabilidad es la clasificación 
climática por zonas, cada una de ellas 
relativamente homogénea en espacio y 
tiempo con respecto a las variables 
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consideradas, durante periodos de tiempo 
previamente establecidos (p.e., métodos de 
Holdridge, Thornthwaite o Koeppen, véase 
Oliver 2005).  
2.2. Cambio climático  
El concepto de cambio climático es utilizado 
para caracterizar cambios sistemáticos 
sostenidos en los promedios a largo plazo de 
los elementos o variables climáticas 
(temperatura, vientos y precipitación, por 
ejemplo). El cambio climático en un sistema 
como el de la Tierra puede deberse a 
mecanismos físicos de forzamiento externo 
como cambios en las emisiones de radiación 
solar o cambios en los parámetros orbitales; 
así como también por procesos internos del 
sistema climático o a forzamiento de tipo 
antropogénico.  
En el marco de este trabajo es usual la 
pregunta; ¿Cómo afecta o puede afectar el 
cambio climático global los diversos aspectos 
relativos a la variabilidad en escalas 
temporales y espaciales menores? Aún 
cuando se acepta generalmente que puede 
haber un efecto presente en estas escalas de 
circulación menores, no ha sido posible 
determinar hasta el momento cómo y en que 
medida afecta a cada una de esas escalas de 
movimiento.  
 
3. Escenarios climáticos 
El concepto de escenario climático se utiliza 
para denotar un estado probable o plausible, 
normalmente simplificado, del sistema 
climático ante uno o más diferentes tipos de 
forzamientos. El escenario está basado en un 
conjunto internamente consistente de 
relaciones físicas o estadísticas entre los 
distintos parámetros del sistema climático y 
se construye para ser utilizado explícitamente 
para identificar e investigar las posibles 
consecuencias de ese estado en diferentes 
sectores sociales. En este trabajo, se 
entiende que el cambio climático es 
esencialmente el debido al forzamiento de 
tipo antropogénico. Un escenario de cambio 
climático es simplemente la diferencia entre 
un escenario climático y el clima actual o de 
una línea o estado base. 
Las proyecciones sobre del clima son 
generalmente resueltas en la escala global 
utilizando el sistema completo de ecuaciones 
dinámicas sobre el dominio geométrico del 
globo terrestre usando algún tipo de 
representación espacial y temporal de las 
variables (soluciones en diferencias finitas o 
mediante métodos espectrales, básicamente) 
e incluyendo en la mayor parte de los casos, 
procesos físicos de escalas menores no 
representados explícitamente en las 
ecuaciones (Holton 2004). Este tipo de 
aproximación al problema se realiza mediante 
los denominados Modelos Atmosféricos de 
Circulación General (MACG, Tremberth 
1995).  
Los modelos MACG Acoplados (MACGA) del 
tipo climático, constituyen en realidad una 
representación generalmente simple del 
sistema climático y se emplean para preparar 
las predicciones o proyecciones del clima 
hacia el futuro para diferentes horizontes de 
tiempo. Para este proceso se requiere un 
conocimiento adecuado de las condiciones 
iniciales del clima con base en una 
distribución apropiada de observaciones de 
los parámetros del sistema durante periodos 
adecuados. Datos faltantes en el tiempo o 
regiones con pocos datos climáticos 
introducen importantes incertidumbres en las 
predicciones, que junto a las 
representaciones simplificadas de los 
procesos físicos y dinámicos del sistema, 
conllevan a aumentar la dispersión e 
incertidumbre de los resultados y 
proyecciones (Washington & Parkinson 1986, 
Tremberth 1995).  
Las predicciones y los escenarios climáticos 
regionales son generalmente derivados de los 
globales mediante distintos tipos de 
procedimientos, ya sean de tipo físico-
dinámico, estadístico o mixto (híbrido) y en 
algunos pocos casos mediante inferencias 
subjetivas (Wilby & Dawson 2004). En esta 
fase, la disponibilidad de bases de datos 
regionales es un elemento de especial 
importancia. Un problema usual en el uso de 
datos climáticos es la diferencia en el 
espaciamiento temporal y espacial de los 
datos en relación con la información obtenida 
de los MACGA. Para la obtención de 
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escenarios climáticos regionales se transfiere 
la información global sobre el estado futuro 
del sistema a la escala espacio-temporal 
requerida (Washington & Parkinson 1986, 
Tremberth 1995).  
 
4. El problema físico de los estudios de 
adaptación 
La mayor parte de los estudios de adaptación 
basados en escenarios de clima futuro 
derivados directa o indirectamente de 
MACGA son generalmente realizados en una 
de las siguientes tres escalas, a) 
simulaciones globales llevadas a cabo 
usando bases de datos climáticos 
interpolados a una resolución de 0.5˚ x 0.5˚ o 
mayor; b) análisis regionales utilizando rejillas 
o mallas de más alta resolución donde los 
datos climáticos han sido reducidos de escala 
o ajustados a una escala requerida 
(“downscaling”) con base en los resultados de 
los MACGA ó; c) estudios locales donde los 
resultados de los modelos y datos climáticos 
observados son interpolados de alguna 
manera a las coordenadas de algún sitio de 
interés (Price et al. 2001). A pesar de que 
cada uno de estos tres procedimientos 
poseen ventajas y desventajas, la escala 
global a) es muy extensa y solo provee un 
análisis “muy general”, mientras que los 
impactos determinados por la c) atribuyen 
generalmente más certidumbre de lo 
garantizado por el MACGA y no pueden ser 
fácilmente utilizados para regiones en que se 
desea obtener implicaciones socio-
económicas específicas y repuestas a los 
problemas de manejo de recursos. La escala 
intermedia b) tiene potencial para proveer 
análisis de escenarios que son de valor real 
para los que toman decisiones tomando en 
cuenta variaciones espaciales regionales e 
interacción con los elementos climáticos que 
la caracterizan. Jones et al. (2005), discuten 
con detalle algunos de estos aspectos para 
estudios de impacto y adaptación con énfasis 
en los países en desarrollo, además, en las 
conclusiones se encuentran algunos ejemplos 
de la generación de estos escenarios que 
requieren un trabajo interdisciplinario. 
La necesidad de obtener datos con una alta 
resolución espacial se debe principalmente a 
dos razones: primera para permitir el 
muestreo del sector de interés con una 
intensidad tal que refleje la interacción entre 
clima, suelos (o superficies), hidrología e 
impactos humanos y segunda para proveer 
resultados de simulación en una escala 
operacional importante para la toma de 
decisiones (Wilby & Dawson 2004). En 
sectores relevantes (por ejemplo, recursos 
hídricos, marino-costeros, agricultura y salud 
humana) los cambios climáticos que ocurren 
a lo largo de muchos años o décadas son de 
especial importancia para determinar los 
efectos en la disponibilidad de electricidad, la 
alimentación y los riesgos de enfermedades 
asociadas a estos cambios, sin embargo, 
cambios en la variabilidad climática interanual 
o en escalas temporales menores afectan 
aspectos esenciales en el manejo de 
embalses de tipo plurianual, el cambio 
estacional de cultivos o la incidencia y 
frecuencia estacional de enfermedades 
ligadas a las condiciones climáticas. En 
algunos casos, como en el de los modelos de 
manejo de ecosistemas, se usan 
estimaciones horarias basadas en 
información diaria o mensual y en modelos 
más complejos que requieren valores diarios 
para representar los procesos humanos y se 
utilizan los generadores estocásticos de 
tiempo (Semenov & Barrow 2000) a partir de 
datos mensuales. 
 
5. Métodos de predicción climática 
mediante ajuste o reducción de escala 
Se han usado dos aproximaciones para lidiar 
con la información tan general que proveen 
los MACGA, las técnicas de ajuste de escala 
dinámico y las de tipo estadístico. Hoy en día, 
ambas técnicas muestran niveles similares de 
habilidad bajo las mismas condiciones 
climáticas al estimar variables atmosféricas 
superficiales (Gershunov et al. 2000; Wilby & 
Dawson 2004). A pesar de estos resultados, 
debe siempre tomarse en cuenta que las 
relaciones estadísticas no son relaciones de 
causalidad, lo que implica en principio menor 
habilidad para describir y entender la física y 
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dinámica de las interacciones entre los 
diversos componentes del sistema climático. 
Cabe mencionar que las relaciones 
estadísticas deben estar sustentadas por un 
modelo conceptual físico. Cuando se utilizan 
ambas técnicas de manera interrelacionada, 
es decir la numérica y la estadística, se habla 
de esquemas o técnicas híbridas o mixtas. 
5.1. Métodos dinámicos 
El método de ajuste dinámico es un 
procedimiento para obtener información de 
alta resolución sobre el tiempo atmosférico, 
clima o cambio climático a partir de MACGA 
de relativamente baja resolución. 
Típicamente, la resolución de estos modelos 
globales es del orden de 150-300 km. La 
mayoría de los modelos de impacto requieren 
información en escalas de 50 km o menos, de 
manera que este método de ajuste dinámico 
es conveniente o necesario para estimar la 
información requerida en escalas menores a 
las de los MACGA. El método de ajuste 
dinámico utiliza un modelo de área limitada 
de alta resolución (modelo climático regional 
o MCR) con condiciones de frontera como 
función del tiempo derivadas del MACGA. El 
MCR está dinámicamente inmerso en el 
modelo global (proceso de anidamiento) para 
obtener información en escalas menores a las 
de este modelo. Los MCR generalmente 
utilizan dominios de trabajo a nivel regional o 
sub-regional (por ejemplo 106 – 107 km2) con 
resoluciones de 20 a 50-60 km. En casos 
especiales las resoluciones pueden llegar aún 
a escalas menores (Stolz 2004), sin embargo, 
se podría esperar que la incertidumbre 
asociada a los resultados aumente. Existe 
evidencia de que los MCR simulan 
significativamente mejor el clima y la 
meteorología regional que los MACGA, en 
especial sobre regiones montañosas (Giorgi 
& Mearns 1999), una característica 
importante del dominio espacial en 
Centroamérica. La reducción dinámica de 
escala también se puede aplicar a MACGA 
del tiempo atmosférico como el GFS (Sela 
1982; 1988) y modelos anidados regionales 
(MR) utilizados usualmente también para 
tiempo atmosférico como el MM5 (Grell et al. 
1993; Dudhia et al. 2005). 
Como todo procedimiento en que interviene la 
incertidumbre sobre la naturaleza de las 
relaciones entre las distintas componentes 
del sistema climático, el ajuste dinámico 
posee algunas ventajas y desventajas (Wilby 
& Dawson 2004). Entre las ventajas más 
importantes de este método se puede 
argumentar el hecho de que actualmente los 
modelos dinámicos incorporan el “estado del 
arte” en cuanto a la física y dinámica 
conocida del sistema climático. Un aspecto 
importante de esta técnica es que el proceso 
se puede implementar utilizando 
retroalimentación dinámica, es decir, lo que 
sucede física y dinámicamente en el MCR 
puede ser transferido al MACGA, cada cierto 
tiempo de integración, vía las fronteras 
comunes del dominio de anidamiento 
modificando así los procesos de escala 
global, de manera que esta información a su 
vez es transferida de nuevo en el tiempo al 
MCR mediante un proceso de interacción 
continua.  
La identificación del MACGA que mejor 
brinde información climática al MCR es un 
paso importante en la obtención de 
escenarios climáticos regionales a alta 
resolución si se utiliza esta técnica dinámica. 
Lo anterior conlleva un proceso de evaluación 
de los MACGA disponibles para identificar el 
modelo o el grupo de modelos que mejor 
brinde información sobre las condiciones de 
contorno (típicamente cada seis horas en el 
dominio de interés) al MCR (véase aplicación 
completa en Rivera & Amador 2008; 2009). 
Estos elementos forzantes del clima son 
imprescindibles por su relación física con 
escalas sub-regionales o locales, lo cual es 
indudablemente importante en la aplicación 
de los modelos de impacto. A pesar de las 
ventajas de tipo físico y dinámico, la 
aplicación de este método requiere 
considerable conocimiento del clima y la 
variabilidad climática regional, buena 
experiencia en modelado climático y en 
general tiene requerimientos altos de uso 
computacional, en algunos casos, como los 
necesarios para correr los MACGA. Este 
proceso de reducción de escala ha sido 
aplicado al caso del huracán Mitch 
(simulaciones numéricas) a fin de determinar 
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la distribución espacial y temporal de la 
precipitación para la costa Pacífica de Costa 
Rica (Amador & Bonilla 2007) en una escala 
de hasta 3.3 km para compararla con los 
datos observados en estaciones puntuales y 
con los impactos sociales sufridos.  
La Figura 1 muestra un ejemplo de reducción 
dinámica utilizando datos de entrada del 
NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996) y el MM5 
(Grell et al. 1993; Dudhia et al. 2005) como 
MCR. El caso estudiado es el del huracán 
Mitch (octubre-noviembre 1998) para cuatro 
dominios de integración utilizando interacción 
dinámica de dos vías entre los dominios de 
90, 30, 10 y 3.3 km (Figura 1a, 1b, 1c, y 1d, 
respectivamente). Nótese el mejoramiento en 
el detalle del campo de vientos de 
precipitación conforme la resolución se hace 
más fina, es decir, conforme se va del 
dominio de 90 km al de 3.3 km. Este tipo de 
procedimiento se puede aplicar para los 
escenarios de cambio climático si se poseen 
predicciones de MACGA a varios horizontes 
de tiempo y se anida un MR del tipo MMM5 o 
WRF (Weather Research and Forcasting, 
Shamarock et al. 2005; Wang et al. 2007).  
 
 
Figura 1. Vientos en 850 mb (1500 m de altura aproximadamente) y distribución de precipitación acumulada para el 25 de octubre de 
1998 de las 00.00 GMT a las 12.00 GMT (06.00 p.m. del 25 de octubre a 06.00 a.m. del 26 de octubre de 1998, hora de Costa Rica) en 
a) el dominio madre (90 km de resolución), b) dominio 2 (30 km de resolución), c) dominio 3 (10 km de resolución) y d) dominio 4 (3.3 km 
de resolución), de acuerdo a simulaciones realizadas con el modelo de mesoescala MM5. 
a) 
 
b)
 
c) d) 
 
Fuente: Elaborado a partir de los datos de entrada del NCEP/NCAR ( Kalnay et al. 1996) 
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5.2. Métodos estadísticos 
Las técnicas de ajuste de escala estadístico 
usan las salidas de los MACGA y permiten la 
construcción de escenarios climáticos para 
sitios individuales o regiones con una 
resolución a diferentes escalas temporales 
como la diaria, la mensual y la estacional, 
utilizando para ello información estadística o 
de relación derivada de series de tiempo 
históricas. Estas técnicas son muy útiles 
cuando se requiere una evaluación rápida de 
escenarios climáticos locales a un 
relativamente bajo costo. Adicionalmente, 
éstas son en general flexibles y el uso de 
“ensembles” o agrupaciones de tipo 
estadístico de escenarios climáticos permite 
un análisis relativamente confiable de la dupla 
riesgo/incertidumbre (véase Tabla 1 con 
detalles sobre sus fortalezas y debilidades 
más adelante según Wilby & Dawson 2004).  
Todos los esquemas de ajuste de escala 
estadístico se basan en relaciones empíricas 
entre los predictores de gran escala 
derivados de los MACGA (temperatura, viento 
y precipitación, p.e.) y los predictantes 
regionales o locales. Estos métodos difieren 
principalmente en la forma de calcular la 
función matemática de transferencia y en el 
proceso del ajuste estadístico. De especial 
atención en estas técnicas es el hecho de 
que las relaciones predictor-predictante son 
algunas veces no estacionarias (Wilby & 
Dawson 2004), lo cual, simula mejor el 
comportamiento real del sistema climático. 
Dentro de los métodos estadísticos más 
usados están las técnicas del análisis 
multivariado. Como ejemplo de algunas de 
las técnicas ya implementadas y utilizadas en 
la región se pueden citar el Análisis de 
Correlación Canónica o ACC (Soley & Alfaro 
1999; Alfaro 2007a, b), la Descomposición en 
Valores Singulares o DVS (Enfield & Alfaro 
1999), las Funciones Ortogonales Empíricas 
o FOE (Alfaro 2002), los modelos Vectoriales 
Auto Regresivos-Medias Móviles o VARMM 
(Alfaro & Cid 1999; Alfaro & Soley 2001) y las 
Regresiones Lineales o RL (Alfaro 2000; 
Alfaro & Amador 2003).  
Una de las técnicas que permite transferir en 
forma eficiente información de un campo de 
variables con un número grande de 
predictores hacia otro campo de variables con 
un número grande de predictantes es el ACC 
(Johnson & Wichern 1988; Soley & Alfaro 
1999, Alfaro et al. 2006). En esta técnica se 
asocian patrones presentes y pasados del 
campo usado como predictor (temperatura 
superficial del mar, TSM, por ejemplo) al 
campo de la variable sobre la cual se quiere 
hacer el ajuste de escala tomado como 
predictante (por ejemplo, la precipitación; 
Gershunov & Cayan 2003; Alfaro 2007b). Una 
ventaja del uso de esta técnica es que no 
asume una relación estacionaria entre los 
campos de los predictores y los predictantes 
ya que se pueden incorporar las tendencias 
existentes en alguno de ellos como fuente de 
variabilidad (Gershunov & Cayan 2003). 
Tabla 1. Balance general de las debilidades y fortalezas del ajuste de escala estadístico 
Fortalezas Debilidades 
1. Brinda información en la escala de las estaciones 
meteorológicas usadas a partir de las salidas de 
los MACGA. 
2. Barato, poco demandante computacionalmente y 
fácil de transferir entre diferentes plataformas de 
trabajo. 
3. Los “ensambles” de los escenarios climáticos 
permiten el análisis de riesgo/incertidumbre. 
4. Es aplicable a predictantes “no-tradicionales” tales 
como la calidad del aire o altura del oleaje. 
1. Depende del realismo del forzamiento en la frontera del 
MACGA. 
2. La escogencia del tamaño del dominio y su localización 
afectan los resultados. 
3. Requiere datos de muy buena calidad para la calibración 
del modelo. 
4. Las relaciones predictor-predictante son con frecuencia 
no estacionarias. 
5. La escogencia de las variables usadas como predictores 
afectan el resultado. 
6. La escogencia del esquema empírico de la función de 
transferencia afecta el resultado. 
7. La variabilidad climática de baja frecuencia se vuelve 
problemática, especialmente si se usan series de tiempo 
cortas. 
8. Los resultados no retroalimentan al MACGA. 
Fuente: Elaboración con base en Wilby & Dawson (2004) 
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Se han obtenido algunos resultados para la 
precipitación sobre Centroamérica (Alfaro 
2007b) usando esta técnica (véase Figura 2). 
En esta figura se muestra que un contraste 
fuerte de temperaturas entre el Pacífico 
ecuatorial del este y el mar Caribe durante el 
trimestre de Abril-Mayo-Junio (AMJ) afecta la 
distribución de precipitación en el istmo 
centroamericano durante el trimestre Agosto-
Setiembre-Octubre (ASO). En la Figura 2 se 
observa que temperaturas anómalamente 
cálidas (frías) en el Pacífico ecuatorial del 
este acompañadas de temperaturas 
anómalamente frías (cálidas) en el Mar 
Caribe (Figura 2b) tienden a estar asociadas 
con una disminución (un aumento) de la 
precipitación sobre una porción amplia del 
istmo (Figura 2c), ubicado sobre la costa 
Pacifica y el Norte de Centroamérica (Alfaro 
2007b).  
 
6. Datos climáticos, documentación 
histórica e indicadores por representación 
La mayoría de las bases de datos para 
estudios y aplicaciones al problema del 
cambio climático en la región han sido 
recopiladas y organizadas por los Servicios 
Meteorológicos o Hidrológicos Nacionales y/o 
por otras instituciones nacionales o 
regionales de los países que tienen 
responsabilidad a nivel gubernamental para el 
ofrecimiento de servicios públicos a los 
diferentes sectores de la sociedad. Algunas 
bases de datos de carácter más regional, han 
sido implementadas por entes o instituciones 
nacionales de países desarrollados. 
Figura 2. Segundo modo de variabilidad del ACC entre los campos de TSM durante el trimestre de AMJ y la precipitación sobre 
Centroamérica durante el trimestre de ASO. Las series de tiempo y su correlación se muestran en (a): TSM (línea sólida) y la 
precipitación (línea a trazos), la correlación entre las series es de 0.72. Los patrones espaciales de TSM (b) y de precipitación (c) se 
muestran como la correlación de los modos mostrados en (a) con las series de tiempo de los campos respectivos, es decir los valores 
de la rejilla de TSM en (b) y las estaciones de precipitación en (c). Los valores de correlación se representan por la escala de colores (-1: 
violeta, 1: rojo oscuro). 
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Fuente: Elaboración propia
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El Climate Prediction Center del National 
Oceanic Atmospheric Administration (NOAA / 
CPC), por ejemplo,  tiene un proyecto con el 
objetivo de desarrollar productos para el 
análisis y aplicación de datos de precipitación 
diarios, mensuales y estacionales mejorados 
en un sistema de mallas en apoyo al 
monitoreo del clima, predicción climática e 
investigación aplicada. Información y 
direcciones electrónicas de otras bases de 
datos para diferentes tipos de aplicaciones, 
incluyendo cambio climático, están 
disponibles en la Organización Meteorológica 
Mundial (World Meteorological Organization, 
WMO Distributed Databases). 
Los científicos sociales pueden ofrecer una 
importante contribución al rescate e 
implementación de bases de datos históricas 
para aplicaciones al cambio climático, en 
especial porque una parte de su trabajo 
consiste en el análisis de información y 
documentos históricos de décadas o siglos 
atrás en los que a menudo se consignaban 
datos sobre el tiempo y clima de la región. Un 
ejemplo de este tipo de contribuciones se 
encuentra en los trabajos de Solano (1999) y 
Díaz & Solano (2005) que permiten 
aplicaciones como las de Amador (2003). En 
relación con los indicadores por 
representación (en inglés, proxy data) han 
sido utilizados en diferentes estudios de 
impactos locales (Parry et al. 2007). 
 
7. Recursos científicos y tecnológicos 
para la obtención de escenarios climáticos 
Por recursos científicos se entiende la 
información climática confiable, los modelos 
numéricos atmosféricos (de tiempo y clima) 
disponibles y en uso actual y las herramientas 
de diverso tipo adquiridas para la preparación 
de escenarios climáticos regionales. Los 
tecnológicos incluyen entre otros, las 
plataformas de computación, las 
comunicaciones para acceso a redes de 
datos y las redes de Internet. 
Fundamentalmente hay dos tipos de modelos 
o herramientas para la adquisición de datos y 
la confección de escenarios de cambio 
climático, ambos de origen normalmente 
académico ligado a universidades, centros o 
instituciones de investigación de países 
desarrollados. Algunos de estos modelos, por 
diferentes razones, son de dominio público y 
están disponibles por medio de la red de 
Internet en centros especializados. Uno de 
estos casos es el modelo de mesoescala 
denominado MM5 Modeling System Version 3 
(MM5v3). Una aplicación de este modelo 
usando reducción dinámica de escala fue 
presentada en la Figura 1. El otro tipo de 
modelo es de uso más restringido, en 
ocasiones no se posee el código fuente (tipo 
caja negra) y sus aplicaciones están 
vinculadas a los intereses científicos y 
técnicos de los grupos que desarrollaron esa 
herramienta. En este tipo puede citarse el 
PRECIS. Ambos tipos de herramientas tienen 
ventajas y desventajas para su aplicación; 
algunas de ellas son descritas y discutidas en 
las siguientes secciones. 
7.1. Modelos dinámicos de dominio 
público 
El modelo MM5 tiene su origen en el 
desarrollo realizado por el grupo PSU/NCAR 
(Penn State University/Nacional Center for 
Atmospheric Research). Es un modelo de 
mesoescala de área limitada que fue 
diseñado para simular o predecir 
circulaciones regionales y de mesoescala. Ha 
sido desarrollado por PSU/NCAR como un 
modelo comunitario mejorado continuamente 
por contribuciones de usuarios de varias 
universidades y laboratorios gubernamentales 
alrededor del mundo. El “Fifth-Generation 
NCAR / Penn State Mesoscale Model (MM5)” 
es el último de una serie desarrollado a partir 
del modelo de mesoescala usado por Anthes 
en la Universidad Estatal de Pennsylvania a 
principios de los años 70, que fue luego 
documentado por Anthes & Warner (1978). 
Entre las principales características de este 
modelo se pueden citar: i) capacidad de 
anidamiento múltiple de dominios, ii) dinámica 
no-hidrostática que permite el uso del modelo 
en una escala de pocos km, iii) capacidad de 
multi-procesamiento en plataformas de 
memoria compartida y distribuida, iv) aptitud 
de asimilación cuatri-dimensional de datos y 
v) mayor número de opciones físicas en 
procesos parametrizables con respecto a 
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otras versiones anteriores del MM5. Este 
modelo tiene además el soporte de varios 
programas y rutinas auxiliares y todo el 
conjunto es referido colectivamente como el 
Sistema de Modelado MM5.  
A pesar de que el MM5 está siendo utilizado 
de manera extensiva en muchos países, 
actualmente está en desarrollo el Weather 
Research and Forecasting (WRF) Model, el 
cual es un sistema de predicción numérico 
del tiempo diseñado no solo para 
aplicaciones de pronóstico operacional sino 
que puede cubrir necesidades de 
investigación atmosférica. El WRF es 
adecuado para un gran rango de aplicaciones 
que va, en la escala espacial, desde los 
pocos metros a los miles de kilómetros. El 
desarrollo de este modelo es un esfuerzo 
compartido principalmente entre NCAR, el 
National Oceanic and Atmospheric 
Administration/ National Centers for 
Environmental Prediction (NOAA/NCEP), el 
Forecast Systems Laboratory (FSL), la Air 
Force Weather Agency (AFWA), el Naval 
Research Laboratory, la Universidad de 
Oklahoma y la Federal Aviation 
Administration (FAA). 
7.2. Modelos estadísticos de dominio 
público 
Una herramienta útil y actualmente gratuita es 
el programa Statistical Downscaling Model o 
SDSM (Wilby & Dawson 2004). Este 
programa ha sido usado experimentalmente 
para la construcción de escenarios de cambio 
climático en diversos sitios de Centroamérica 
a escalas temporales diarias a partir de la 
salida de un MACGA (Alfaro & Amador, 
2003). Actualmente el Instituto Canadiense 
para Estudios Climáticos (CICS) ha creado un 
sitio web desde el cual se pueden bajar los 
datos diarios del reanálisis del NCEP/NCAR 
para la identificación de los predictores y las 
salidas de varios experimentos de MACGA 
para distintos escenarios socioeconómicos 
(por ejemplo, A1 y A2, véase IPCC 2007), 
entre 1961 y 2099, para producir los 
escenarios de cambio climático. Estos 
experimentos cubren la región de interés, por 
lo que en un principio su uso es factible en 
esta área.  
Otro programa usado para la generación de 
escenarios climáticos y también gratuito es el 
MAGICC/SCENGEN (Wigley 2004). El 
MAGICC es un programa amigable que toma 
los escenarios de emisiones de los gases de 
efecto invernadero, gases reactivos y de 
dióxido de azufre como entrada y produce 
como salida la temperatura global media y el 
aumento del nivel del mar. El MAGICC es un 
modelo acoplado del ciclo de los gases con 
un modelo climático. Este método ha sido 
usado en todos los reportes del IPCC para 
producir las proyecciones futuras del cambio 
de la temperatura global media y del nivel del 
mar. Las últimas versiones reproducen los 
resultados del Tercer Reporte de Evaluación 
o TAR del IPCC y el MAGICC puede ser 
usado para extender los resultados del TAR-
IPCC a otros escenarios de emisiones (IPCC 
2007).  
El SCENGEN es un algoritmo de 
regionalización que usa el método de 
escalamiento de patrones (Santer et al. 1990) 
para producir escenarios de cambio climático 
en una rejilla de 5° de latitud por 5° de 
longitud. Los resultados regionales del 
SCENGEN están basados en las salidas de 
modelos acoplados de circulación atmósfera-
océano, los cuales pueden ser usados 
individualmente o en forma conjunta. Sin 
embargo, debido a que la salida del 
SCENGEN es una rejilla con variabilidad 
espacial con poco detalle (5º lat x 5º lon) es 
recomendable aplicar alguna técnica de 
ajuste de escala para los estudios de cambio 
climático de impacto local. Tradicionalmente, 
se asume en forma burda que el cambio de 
temperatura o precipitación para algún 
horizonte futuro de tiempo y asociado a este 
píxel grueso de 5º lat x 5º lon es el que se va 
a reflejar a una escala espacial más fina o 
incluso al nivel de estaciones. Cabe destacar 
que esta premisa no es necesariamente 
válida en una región de alta variabilidad 
climática, espacialmente hablando, como la 
de Centroamérica.  
Finalmente, Stolz (2004) propone usar el 
SCENGEN para la región centroamericana 
observando los siguientes dos pasos previos. 
Evaluar primero en las salidas de los MACGA 
para escoger aquellos que capturen 
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elementos climáticos claves en la región 
como por ejemplo el “veranillo” (Magaña et al. 
1999) y la corriente en chorro de bajo nivel en 
el Caribe (Amador 1998; Amador & Magaña 
1999; Amador et al. 2000; Amador et al. 
2003; Amador et al. 2006; Amador 2008). En 
segundo lugar, se deben determinar los 
puntos con información procedente del 
MAGICC/SCENGEN que se correlacionen 
mejor con las estaciones elegidas de la 
región y no necesariamente con aquellas que 
espacialmente coinciden con el píxel de la 
salida del MACGA, ya que por ejemplo una 
estación de régimen climático del Pacífico 
podría estar contenida dentro del área de un 
píxel del MACGA cuya información en su 
mayoría esta asociada con un ciclo anual del 
Caribe.  
 
8. Conclusiones y recomendaciones  
La elección de la técnica estadística o 
dinámica a usar depende del nivel de dominio 
de los conceptos de clima y variabilidad 
climática regional, los estadísticos y de las 
técnicas computacionales del grupo hacia el 
cual se requiere hacer esta transferencia. Si 
el nivel de dominio en estos temas por parte 
del grupo no es el adecuado, se deben 
considerar sesiones de entrenamiento en 
estos tópicos para subsanar parcialmente 
estas deficiencias.  
El método del ACC es relativamente fácil de 
implementar en la región con usuarios que 
tengan un adecuado nivel de formación en 
estadística.  
Los programas MAGICC/SCENGEN son de 
fácil manejo por parte de grupos 
heterogéneos en su nivel académico, pero 
con conocimientos climáticos básicos como el 
grupo participante en los Foros de Predicción 
Climática de Centroamérica. La ventaja de 
explorar su uso con este tipo de grupo es que 
este además puede aportar alguna 
interpretación preliminar de los resultados 
obtenidos como se mencionó anteriormente. 
Sin embargo, debido a que la salida del 
SCENGEN es una rejilla con variabilidad 
espacial poco detallada (5º lat x 5º lon) es 
recomendable aplicar alguna técnica de 
ajuste de escala para los estudios de cambio 
climático de impacto local.  
El bienestar social de los pueblos, 
especialmente de aquellos localizados en 
países con economías débiles, depende del 
uso racional de sus recursos naturales y de 
estrategias inteligentes de planificación a 
largo plazo. A pesar de esto, algunos 
elementos perturban los planes de desarrollo 
pues ocurren en dominios de tiempo y 
espacio más allá de las capacidades de 
información y toma de decisiones disponibles. 
Por un lado, es posible asociar con 
frecuencia, pérdidas económicas y sociales 
significativas con los impactos en los recursos 
naturales causados por fenómenos 
meteorológicos y climáticos. Por otro lado, las 
inversiones económicas no insertas en esos 
planes pueden causar severos daños a los 
recursos naturales y en muchos casos 
hacerlos insostenibles (Moreno 2008). Las 
regiones costeras son altamente susceptibles 
a pérdidas multisectoriales bajo el efecto de 
sistemas meteorológicos como tormentas 
severas, ondas, frentes fríos, huracanes y 
algunos fenómenos derivados de éstos como 
fuertes oleajes, crecimiento de los ríos, 
inundaciones y deslizamientos, algunos de 
los cuales ocurren en la cuencas altas y 
medias de los ríos e impactan económica y 
socialmente en forma análoga a las 
inversiones económicas no controladas en 
esas regiones. 
Algunos sectores, como el agrícola y el 
ecoturismo se ven a menudo amenazados y 
severamente expuestos a condiciones 
meteorológicas y climáticas adversas. En 
muchos casos, el uso de la tierra y la 
distribución geográfica de los recursos 
determina fuertemente el nivel del impacto 
recibido ya que actúan como barrera natural 
ante los fenómenos (por ejemplo, los 
manglares ante oleaje producido por 
huracanes) o como mecanismo disparador de 
inundaciones o deslizamientos (por ejemplo, 
siembras de poca altura en pendientes 
pronunciadas o modificación abrupta de la 
rugosidad del terreno). En estos casos, los 
resultados de experimentos de reducción de 
escala como los discutidos en este trabajo, 
que permiten información más cercana y 
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confiable a los dominios de cuenca y 
ecosistemas, son de vital importancia para 
proveer los detalles que permitan estimar 
probables escenarios y sus riesgos asociados 
de manera que se utilicen metodologías 
adecuadas a la hora de plantear tendencias 
futuras y recomendaciones de política 
económica (Sáenz et al. 2008).  
Para casos en que se integre un modelo de 
uso de la tierra y de la cadena de valor con 
un modelo hidrológico para explorar el 
elemento costo-efectividad de varios 
instrumentos basados en el mercado para 
promover la adopción agrícola de tecnologías 
de producción para la mejora de la calidad de 
aguas (Roebeling & van Grieken 2008), los 
escenarios climáticos generados se puede 
usar para analizar el impacto del cambio 
climático sobre la calidad y la cantidad de 
agua que entra en los sistemas fluviales y, a 
su vez, sobre la salud de los ríos y los 
ecosistemas costeros.  
Los impactos que genera la actividad turística 
(Palafox & Segrado 2008), aunados a la 
identificación y cuantificación de los impactos 
producidos por fenómenos meteorológicos y 
climáticos en áreas sensibles, son elementos 
complementarios necesarios para hacer 
posible la sostenibilidad de los recursos 
naturales disponibles. Si se posee una 
adecuada información meteorológica y 
climática a una escala utilizable por los 
desarrolladores de turismo, la planificación de 
sus actividades puede redundar en más altos 
beneficios a este sector. 
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